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a fabrication des aciers inoxydables comporte quatre étapes principales qui 
sont, par ordre chronologique : 


— l'élaboration qui comprend elle-même une phase de fusion dans un four à 
arc suivie d'une opération d'affinage ; 
— la coulée soit sous forme de lingots, soit de plus en plus par coulée 
continue ; 
— la transformation à chaud le plus souvent par laminage et plus rarement 
par forgeage ; 
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— la transformation à froid par laminage pour les produits plats et par tré- 


filage pour les produits longs. 
L'étude complète du sujet comprend les articles : 


— M 4 540-Aciers inoxydables. Critères de choix et structure ; 
— M 4 541-Aciers inoxydables. Propriétés. Résistance à la corrosion ; 


— M 4 542-Aciers inoxydables. Mise en œuvre ; 


— M 4 543-Aciers inoxydables. Fabrication (le présent article) ; 


— Doc. M 4 544-Aciers inoxydables. 


1. Élaboration 


Se reporter aussi, dans ce traité, à la rubrique Sidérurgie. 


1.1 Élaboration au four à arc (FEA) 


L'élaboration des aciers inoxydables s'effectue principalement 
par fusion dans un four électrique à arc à revêtement réfractaire 
basique (figure 1). 


La charge introduite dans le four est constituée par des ferrailles, 
des chutes d'acier inoxydable triées en fonction de leur composition 
chimique, des ferroalliages (ferrochrome, ferromanganèse, ferrosili- 
cium) et des métaux purs. 


La capacité d'un four électrique moderne est de l'ordre de 100 t de 
métal liquide. L'alimentation électrique des trois électrodes en 
carbone, dont le diamètre est d'environ 600 mm, est assurée par un 
transformateur triphasé de 100 MVA. 
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Figure 1 - Four électrique à arc 


Figure 2 - Enthalpie libre de formation des oxydes de chrome 
et de carbone 


1.1.1 Affinage ou décarburation 


L'opération d'affinage consiste essentiellement en une phase de 
décarburation suivie d'une phase de réduction. La difficulté 
majeure, dans le cas des aciers inoxydables réside dans la nécessité 
d'obtenir des teneurs en chrome élevées (typiquement 17 % Cr pour 
les alliages ferritiques et 18 % Cr pour les alliages austénitiques) et 
des teneurs en carbone très basses (souvent inférieures à 0,030 %). 
La décarburation est toujours obtenue par oxydation du carbone et 
ce, le plus souvent, par insufflation d'oxygène. 


Or, jusqu'à des températures de 1 600-1 700 °C, l'enthalpie libre 
de formation de l'oxyde, de chrome Cr,0, est inférieure à celle du 
CO, (figure 2). La conséquence de cette situation est que le chrome 
est fortement oxydé et qu'il se trouve perdu sous forme d'oxyde 
dans le laitier avant que le carbone puisse être éliminé. Dans ces 
conditions, la seule manière d'obtenir la composition chimique 
souhaitée était d'apporter le chrome, après décarburation, sous la 
forme de ferrochrome affiné donc onéreux. 


Cependant, on notera (figure 2) que les courbes d'enthalpie libre 
AG = f (T ) de formation de l’oxyde de chrome : 


4Cr+30, — 2Cr,0; 


et du CO; : 
C+0, — CO, 
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se coupent vers 1 700 °C ; ce qui signifie que, au-delà de cette 
température, la situation entre le chrome et le carbone est inversée. 
L'injection d'oxygène pur dans le bain liquide produisant des réac- 
tions d’oxydation rapides et exothermiques entraîne une augmenta- 
tion rapide de la température jusqu'à 1 800-1 900 °C. L'affinage se 
produit donc dans de meilleures conditions puisque le carbone est 
oxydé préférentiellement au chrome. Ainsi, le développement de la 
technologie du «soufflage d'oxygène » a constitué un progrès 
important dès la fin des années 1960. 


La méthode consiste à préparer une charge en fonction de la 
nuance à produire. La charge comprend les matières premières 
suivantes : ferrailles, chutes d'acier inoxydable, ferroalliages et 
métaux purs. 


En outre, la charge comprend de la chaux vive dont le rôle sera de 
former le laitier qui fixera le phosphore sous la forme de phosphate 
de chaux. 


En fin de fusion, l'insufflation d'oxygène dans la masse de fusion 
porte rapidement le bain à des températures de l’ordre de 1 800 à 
1 900 °C qui se situent au-delà du seuil nécessaire à l’affinage. On ne 
peut cependant éviter une oxydation partielle du chrome qui sera 
d'autant plus importante que la teneur finale en carbone souhaitée 
sera faible. Les oxydes de chrome ainsi formés montent à la surface 
du bain laitier qui surnage. A ce stade, un contrôle de la composition 
chimique est effectué. 


1.1.2 Désoxydation et désulfuration 


La seconde phase consiste à désoxyder l'alliage en fusion par 
addition de ferrosilicium. Cette opération permet d'enlever l'excès 
d'oxygène introduit pour décarburer. C'est à ce stade que l'on 
effectue la « mise à l'analyse » qui consiste à apporter les éléments 
nécessaires à l'obtention de la composition chimique finale. 


Sauf cas particulier (par exemple celui des nuances resulfurées 
dites à usinabilité améliorée), on cherche à obtenir de basses 
teneurs en souffre. Cela est nécessaire vis-à-vis de la résistance à la 
corrosion par piqûres. 


Le souffre est éliminé du bain liquide par formation de sulfure de 
calcium. Cela est obtenu, en utilisant un laitier à base de CaO, par le 
jeu des réactions suivantes : 


CaO = Ca + 1/2 O, 


S + Ca = CaS 
Soit: 
CaO + S — CaS + 1/2 O, 


Une bonne désulfuration nécessite de déplacer de la gauche vers 
la droite la réaction ci-dessus. Pour ce faire, il faut que la teneur en 
oxygène dans le laitier soit aussi basse que possible, c'est-à-dire 
qu'il est nécessaire d'opérer en condition non oxydante. 


La phase de décarburation précédente conduisant à un laitier très 
oxydé, il faut avant la désulfuration soit réduire ce laitier (cycle à un 
laitier), soit le remplacer par un nouveau laitier (cycle à deux laitiers). 


L'opération de désulfuration est grandement facilité et accélérée 
en versant la charge du four dans des poches préalablement char- 
gées d'un laitier composé de chaux et d'alumine, qui est comme 
nous venons de le voir un désoxydant puissant. 


L'une des techniques les plus performantes pour réaliser cette 
opération fut le procédé Ugine-Perrin. Il consistait à provoquer des 
échanges intenses entre l’alliage et le laitier, tous deux en fusion. Cela 
était possible en versant d'une grande hauteur et à gros jet à partir du 
four, l'acier en fusion dans la poche contenant le laitier composé de 
chaux et d'alumine préalablement fondu dans un four auxiliaire à 
laitier. Cette opération de brassage entre l'acier et le laitier, tous les 
deux à l'état liquide, permettait de former une émulsion. Les 
échanges entre l’alliage en fusion et le laitier en fusion étaient particu- 
lièrement intenses, permettant ainsi une réduction très substantielle 
des temps d'élaboration (pratiquement dans un rapport de 1 à 3). 
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1.2 Procédés d'affinage sous pression 
réduite 


Les réactions d'oxydation du carbone et du chrome s'écrivent, 
pour des teneurs en chrome supérieures à 9 % : 


C + 1/2 O — CO 
Cr304 — 3Cr +20, 
Soit : 
4C +Cr30, — 4 CO +3 Cr 


Dont la constante d'équilibre K (T ) s'écrit : 


4 3 4 
K(T) = &co: &cr/(ac: 4cr,0,) 
avec a activité de la substance notée en indice. 


Si l'on admet que aç et at, sont respectivement proportionnelles 
aux teneurs correspondantes de C et de Cr exprimées en pour-cent, 
que aço est proportionnelle à la pression partielle pco et que 
4cr:0, = 1 

Il vient : 


% C = pco [% Cr)3/K (T )11/4 


Cette expression montre que pour obtenir une teneur basse en 
carbone (% C), il faut que K (T ) soit grand, c'est-à-dire que la tempé- 
rature soit élevée. Cette solution, comme nous l'avons indiqué 
précédemment, provoque une oxydation du chrome d'autant plus 
importante que sa teneur sera élevée. Une autre solution consiste à 
abaisser la pression partielle en CO en dessus de la pression atmos- 
phérique de manière à favoriser l'oxydation du carbone. C'est sur ce 
principe que sont basés les procédés modernes d'affinage. En fonc- 
tion, de la teneur en carbone à obtenir et de la température, on 
impose une pression partielle de CO de manière à provoquer une 
oxydation préférentielle du carbone pour prévenir celle du chrome. 


1.2.1 Procédé AOD (Argon-Oxygen- 
Decarburization) 


La fusion est réalisée dans un four électrique à arc (FEA) dont la 
charge contient le chrome et les autres éléments majeurs (nickel, 
molybdène) nécessaires à l'analyse finale. Sa teneur en carbone est 
comprise entre 1 et 3 %. La durée de la fusion dans le four électrique 
à arc est comprise entre 2 h et 2h et 30 min. Le métal liquide est 
ensuite versé dans le convertisseur AOD (figure 3) qui est constitué 
par une enveloppe métallique garnie entièrement de réfractaire 
généralement à base de dolomie. Grâce à l'anneau à tourillons, le 
convertisseur peut être incliné pour les opérations de remplissage 
(métal liquide brut), de décrassage (élimination du laitier) et de 
versement (métal liquide affiné) dans une poche qui sera transférée 
vers la machine de coulée. 


Ľ'affinage est réalisé par l'intermédiaire de 3 à 7 tuyères au travers 
desquelles on injecte un mélange gazeux argon (azote)-oxygène 
dont le rôle et de décarburer l'acier en fusion. 


En fonction de l'évolution de la décarburation, le mélange argon 
(azote)-oxygène insufflé dans le bain voit le rapport O,/Ar évoluer 
d'une valeur initiale de 3/1 vers une valeur finale de 1/3 voire 1/9. 


Ainsi, la réaction de décarburation se produit au niveau de chaque 
bulle gazeuse dans le bain (figure 4). La dilution par l'argon entraîne 
une baisse de la pression partielle de CO qui peut être importante 
pour les fortes concentrations en argon. On explique ainsi la possi- 
bilité d'atteindre de faibles teneurs en carbone. 


Exemple : les teneurs en carbone de 0,020 % voire de 0,010 % 


sont réalisables industriellement pour les teneurs en chrome habituel- 
les c'est-à-dire celles comprises entre 12 et 18 %. 
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Figure 3 - Coupe schématique d'un convertisseur AOD 
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Figure 4 - Schéma d'une tuyère de convertisseur AOD 


Après la phase de décarburation, suit la phase de réduction 
pendant laquelle on ajoute une certaine quantité de ferrosillicium, 
les tuyères étant alimentées en argon pur. 


Le brassage énergique et l'action du laitier à forte basicité 
(cf. 8 1.1.2) permettent d'obtenir des teneurs en soufre très basses, 
couramment 0,015 % voire 0,010 %. En plus de l'obtention de 
basses teneurs en carbone, le procédé AOD permet une grande 
précision analytique sur l'ensemble des éléments. Les plus gros 
convertisseurs AOD ont une capacité de l'ordre de 150 t, la capacité 
la plus courante étant de 110-120 t. Quant au temps d'affinage, il est 
inférieur à 90 min. 

Compte tenu de ses remarquables performances, le procédé 
FEA/AOD est utilisé à environ 80 % pour la production d'acier inoxy- 
dable à l'échelle mondiale. 


Les trois autres procédés sont: l'affinage sous vide (ASV) 
couramment appelé VOD (Vacuum Oxygen Decarburization) et le 
procédé CLU (Creusot-Loire-Udeholm). 
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1.2.2 Procédé CLU (Creusot-Loire-Udeholm) 


Le principe est le même que pour le procédé AOD. Par contre, le 
mélange argon-oxygène est partiellement remplacé par un mélange 
de vapeur surchauffée et d'oxygène pendant la phase de décarbura- 
tion. Dans le bain, la vapeur d’eau est décomposée en hydrogène et 
en oxygène. L'hydrogène gazeux joue le rôle de diluant pour dimi- 
nuer la pression partielle de CO. La décomposition de la vapeur 
d'eau produit un complément d'oxygène disponible pour la réaction 
de décarburation. Avec ce procédé, les économies d'argon sont 
pratiquement de 70%, pour l'élaboration des nuances de type 
X5CrNi18-10/1.4301 par rapport au procédé AOD conventionnel. 


La capacité normale d'un convertisseur CLU est de l'ordre de 
100 t. Ce mode d’affinage présente, à l'évidence, un intérêt majeur 
lorsqu'il existe une limitation au niveau des fournitures d'argon. 


Technologiquement, le procédé CLU se différencie notamment du 
procédé AOD par le fait que les tuyères d'injection du mélange 
oxygène, vapeur d'eau, (argon) sont implantées dans le fond du 
convertisseur et donc que l'insufflation se fait de bas en haut et non 
plus latéralement. 


1.2.3 Procédé d’affinage sous vide (ASV) 


Dans le procédé ASV ou VOD, l'ensemble du métal en fusion est 
traité sous vide. On obtient ainsi des pressions partielles de CO très 
faibles ; la pression de l'enceinte sous vide pouvant être abaissée 
jusqu'à 100 Pa. 

La décarburation est effectuée en injectant l'oxygène à l'aide 
d'une lance alors qu'un peu de gaz inerte est injecté au niveau de 
tuyères simples situées à la base du convertisseur. 

Les avantages du procédé VOD sont principalement : 

— l'obtention des très basses teneurs en carbone (couramment 
C < 0,01 %). Cette faculté présente un réel intérêt vis-à-vis des aciers 
inoxydables à haute teneur en chrome (Cr =30 %) et de certaines 
nuances austénoferritiques et superausténitiques ; 

— l'obtention de très basses teneurs en soufre (S < 0,002 %) et 
d'une certaine manière une excellente propriété inclusionnaire ; 

— la diminution de l'usure des réfractaires à proximité des tuyères. 


1.2.4 Procédé K-OBM-S 


D'un point de vue technologique le convertisseur K-OBM-S se 
différencie du convertisseur AOD par le fait que les tuyères sont 
implantées dans le fond de l'appareil et sont orientées de bas en haut. 


Un mélange composé d'oxygène et d'argon (azote) est injecté 
dans le bain par la partie centrale des tuyères. Dans leur espace 
annulaire, on injecte un mélange constitué d'argon, d'azote et 
d'hydrocarbure [gaz naturel (CH4) ou propane C3Hgl afin d'assurer 
un meilleur refroidissement des tuyères. Les hydrocarbures sont 
craqués sous l'effet des températures élevées du bain provoquant la 
formation d'un mouvement ascendant qui protège à la fois l'extré- 
mité des tuyères et les réfractaires contre des phénomènes d’oxyda- 
tion et d'érosion. 


À ce jour, les convertisseurs K-OBM:S installés ont une capacité 
comprise entre 55 et 125 t. 


1.3 Métallurgie en poche 


Entre l'outil d'élaboration (AOD, CLU, K-OBM-S, etc.) et la coulée 
continue, l'alliage à l'état liquide peut être soumis à diverses opéra- 
tions métallurgiques, ce sont : 

— l'addition d'éléments stabilisants tels que le titane et le nio- 
bium à l'abri de l'air par la technique du fil fourré ; 

— la désoxydation du bain liquide par addition d'aluminium, de 
calcium, de terres rares... à l'abri de l'air par la technique du fil 
fourré. Cette opération, d'une importance capitale, joue directement 
sur la propreté inclusionnaire du matériau et donc, sur sa forgeabi- 
lité, sa résistance à la corrosion, sa soudabilité et son usinabilité ; 


Toute reproduction sans autorisation du Centre français d'exploitation du droit de copie est strictement interdite. 
© Techniques de l'Ingénieur, traité Matériaux métalliques 


ACIERS INOXYDABLES 


— l'homogénéisation du bain aux plans thermique et analytique 
par l'injection de gaz neutre (argon), à l'aide d'une lance immergée, 
assurant un excellent brassage dans la poche avant coulée. 


1.4 Élaboration au four à l’électrode 
consommable sous vide. 
Procédé VAR (Vacuum Arc Remelting) 


Le principe de l'élaboration consiste à refondre un alliage métal- 
lique, sous la forme d'une électrode consommable, à l'abri des 
contaminations possibles par l'atmosphère ou les matériaux réfrac- 
taires constituant le creuset. 


Le procédé lui-même présente des similitudes fortes avec certains 
procédés de soudage à l'arc dans lesquels une électrode consom- 
mable est fondue dans un bain de fusion qui se solidifie de proche 
en proche. 

Le four est constitué (figure 5) : 

— à la partie supérieure, par un porte-électrode supportant l'élec- 
trode à refondre et assurant sa descente progressive dans l'enceinte ; 

— par un creuset en cuivre, refroidi par une circulation d'eau et 
relié au pôle positif d'un générateur électrique de courant continu ; 

— par un dispositif de pompage qui permet de maintenir le vide 
dans tout le creuset. 


L'électrode est reliée au pôle négatif de l'alimentation de courant 
continu. 


Le diamètre de l'électrode peut être supérieur à 1 000 mm et sa 
masse est de l’ordre de 5t. 


La conduite de l'opération est simple. Après la mise sous vide, la 
refusion débute avec l'amorçage de l'arc électrique entre l'extrémité 
de l’électrode et le fond du creuset protégé par une plaque métal- 
lique de même composition chimique que l'électrode. 


Avec ce procédé, on obtient une désoxydation très poussée. Les 
teneurs en oxygène, dans l'alliage refondu ne sont que d'environ 
4 p.p.m. en masse. S'il est relativement difficile de faire baisser les 
teneurs en soufre et en phosphore, il est facile d'éliminer certains 
éléments indésirables tels que le zinc, le magnésium, le calcium, le 
bismuth et l'étain. 


Après refusion, le lingot présente une structure fine et homogène 
qui facilite beaucoup sa transformation ultérieure par forgeage ou 
laminage. 
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1.5 Affinage par refusion sous laitier. 
Procédé ESR (Electroslag Remelting) 


L'affinage par refusion sous laitier consiste à refondre une élec- 
trode consommable qui plonge dans un bain de laitier électro- 
conducteur. Le passage du courant électrique au travers du laitier 
électroconducteur permet de le chauffer à une température de 
l'ordre de 2000 °C, c'est-à-dire supérieure à la température de 
fusion de l’alliage. Le contact intime entre l'extrémité de l'électrode 
et le laitier en fusion provoque la fusion de l'’alliage sous la forme de 
gouttelettes qui traversent le laitier et tombent dans une lingotière 
en cuivre pour se solidifier progressivement (figure 6). 


Grâce à l'action du laitier, l'alliage métallique subit un affinage très 
poussé notamment en termes de désulfuration et de désoxydation qui 
ont pour effet d'abaisser de façon spectaculaire la teneur en inclusions 
non métalliques. La désulfuration très poussée obtenue avec le 
procédé ESR (S < 10 p.p.m.) le différencie des procédés de refusion 
sous vide dans un four à induction ou de refusion dans un four à élec- 
trode consommable sous vide. Mais, contrairement aux techniques 
sous vide, la refusion sous laitier n'élimine pas les impuretés métalli- 
ques de type bismuth, étain, plomb, etc. Par contre, il présente l'avan- 
tage de permettre l'obtention de lingot dont la compacité et la structure 
sont parfaitement contrôlées. Le procédé ESR qui a été mis au point à 
la fin des années 1940 à l'Institut de soudage et d'électrométallurgie 
Paton à Kiev a été ensuite appliqué au soudage et au rechargement de 
pièces massives sous le nom de ESW (Electroslag Welding). 


1.6 Élaboration au four à induction 


La très grande majorité des aciers inoxydables est élaboré au four 
à arc et utilise la filière four à arc-convertisseur AOD. Cependant le 
four à induction, de plus faible capacité et présentant une plus 
grande souplesse d'exploitation est encore utilisé en fonderie. Par 
contre, les réactions métallurgiques sont limitées car elles ne 
dépendent, pour l'essentiel, que des échanges entre le garnissage 
du four et le bain. Il faut donc partir, dans ces élaborations, de 
matières premières et de chutes soigneusement choisies. 


Électrode 


Bain de 
laitier 
. -a y 
Lingotière en —- A Bain 
cuivre refroidie P 
métallique 


Lingot solidifié 


Pellicule de 


laitier solidifié Lingot solidifié 


Entrée 
d'eau 
& Š <- Entrée et 
=> sortie d'eau 


Base en 
cuivre refroidie 


Figure 5 - Four à électrode consommable sous vide (procédé VAR) 
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Figure 6 - Four de refusion sous laitier (procédé ESR) 
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Dans certains cas, le four à induction peut être placé sous vide 
mais c'est une opération onéreuse qui est réservée aux alliages les 
plus nobles tels que les superalliages. 


Compte tenu du fait que le four à induction ne permet que peu 
d'opérations métallurgiques, il est surtout utilisé comme four de refu- 
sion associé à des opérations de fonderie. La charge peut également 
être protégé par une atmosphère inerte puis soumise à une basse 
pression au moment de la coulée. Les fours à induction fonctionnent 
généralement sous moyenne fréquence (1 000 Hz à 30 kHz) et la 
charge peut atteindre plusieurs dizaines de tonnes (de l’ordre de 60 t). 


2. Coulée 


2.1 Coulée en lingots 


Il s'agit d'un procédé ancien qui est encore pratiqué pour des 
nuances spéciales (martensitiques à teneur élevée en carbone, 
réfractaires à teneur élevée en aluminium...) ou lorsqu'il s’agit de 
réaliser des formats incompatibles avec le procédé par coulée 
continue (tôles épaisses, pièces forgées). 

La coulée en lingots peut s'effectuer soit en « chute », soit en 
« source ». La coulée en source (figure 7) est le procédé le plus 
couramment utilisé. Elle se fait par l'intermédiaire d'un tube central 
ou mère de coulée qui conduit le métal liquide par des canaux de 
coulée à la base des lingotières. La coulée en source permet un 
remplissage régulier, un bon état de surface et une bonne protection 
vis-à-vis de l'atmosphère ambiante. 


2.2 Coulée continue 


Le procédé de coulée continue s'est imposé depuis les années 
1970 aussi bien pour les produits plats que pour les produits longs. 

Le principe de la coulée continue est basé sur l'obtention rapide et 
en continu d'une peau capable de contenir le métal liquide jusqu'à 
sa solidification complète et de résister à la pression ferrostatique. 

La technologie la plus courante est basée sur deux types d'instal- 
lations (figure 8) : 

— les installations « verticales » ; 

— les installations « courbes ». 
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Figure 7 - Coulée de lingots en source 
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La lingotière en cuivre refroidie par circulation d'eau est 
alimentée par l'intermédiaire d’un « répartiteur » à niveau constant 
(figure 9). Les jets de coulée entre poche et répartiteur et entre 
répartiteur et lingotière sont protégés de l'atmosphère ambiante par 
l'utilisation d'un tube avec injection de gaz inerte et par l'emploi 
d'une busette immergée. Les surfaces de métal liquide sont recou- 
vertes de poudre de couverture et de poudre de coulée, au niveau 
de la lingotière, pour les mêmes raisons. La poudre de coulée joue 
un rôle important vis-à-vis de la lubrification dans la lingotière et de 
la propreté inclusionnaire de la brame ou du bloom. Un brasseur 
électromagnétique (disposé dans la zone de refroidissement secon- 
daire) favorise la formation d'une structure équiaxe dans la zone 
centrale de la brame (produits plats) ou du bloom (produits longs). 
Les produits de coulée continue sont : 


— des brames dont l'épaisseur est comprise entre 150 et 250 mm 
et dont la largeur varie de 600 à 1 600 mm; 
— des blooms carrés de 100 à 250 mm de côté. 
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Figure 8 - Principes des machines de coulée continue 
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Figure 9 - Coulée continue de brames. 
Détail de la tête de la machine de coulée 
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Figure 10 - Schéma d'une ligne de coulée de brames minces 


2.3 Coulée continue de brames minces 


Il s'agit d'une ligne équipée d'une coulée continue courbe 
(figure 10) permettant d'obtenir des brames dont l'épaisseur est 
comprise entre 60 et 90 mm. Après être passée au travers de 
rouleaux presseurs, la brame entre directement dans un four tunnel 
à une température de l'ordre de 1 100 °C et à une vitesse d'environ 
5 m/min. A la sortie du four tunnel, la température moyenne de la 
brame est comprise entre 1 200 et 1 300 °C. Elle passe ensuite au 
travers de deux cages dégrossisseuses où elle est réduite à une 
épaisseur de 30 mm avant de traverser les cages finisseuses qui 
l’'amènent à une épaisseur minimale de l’ordre du millimètre. A la 
sortie de la ligne, la vitesse de la bande à chaud dont la largeur est 
comprise entre 800 et 1 600 mm peut atteindre 13 m/min suivant les 
dimensions de la brame, ce type de ligne a une capacité annuelle 
comprise entre 0,5 et 2 Mt. 


Son intérêt par rapport à la voie conventionnelle du laminage à 
chaud (train à bandes ou laminoir Steckel) est un investissement 
réduit et au plan de l'exploitation une harmonisation quasi parfaite 
entre la coulée continue proprement dite et le laminage à chaud. 


2.4 Coulée continue de bandes minces 


Par rapport aux différents procédés examinés dans la revue 
exhaustive de J. Masounave et al. réalisée en 1988 [50], c'est la tech- 
nique de coulée entre deux rouleaux refroidis qui s'est effective- 
ment développée [51]. Le procédé initial étudié et développé par 
Allegheny aux États-Unis d'Amérique utilisait un rouleau simple. Il a 
permis de produire des bandes d'acier inoxydable X5CrNi18- 
10/1.4301 et de 1,5 à 2,0 mm d'épaisseur. Avec ce procédé, l'état de 
surface du dessus de la tôle est cependant difficile à contrôler. 
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Figure 11 - Principe de la coulée directe de bandes minces 
entre deux cylindres 


Le système à deux rouleaux (figure 11) permet d'obtenir des 
bandes plus épaisses ce qui autorise un léger laminage à chaud 
(figure 12). Masounave et al. ont en effet mis en évidence qu'une 
bande mince d'acier inoxydable X5CrNi18-10/1.4301 brute de coulée 
présente une structure dendritique et de nombreuses porosités qu'il 
est possible de refermer grâce à la passe de laminage à chaud. 
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Figure 12 - Principe d'une machine de coulée 
directe de bandes minces (productivité : 

30 à 100 t/h) 


Aujourd'hui, il n'existe pas encore d'installations véritablement 
industrielles. Les pilotes les plus avancés permettent de produire 
des bandes de 2,00 mm d'épaisseur et de 1 300 mm de largeur. Ils 
ont une capacité de l'ordre de 500 000 t/an ce qui est compatible 
avec une unité de production d'acier inoxydable. 


3. Transformation à chaud 


Les opérations de transformation à chaud concernent le lami- 
nage, le forgeage et le matriçage. De toutes ces opérations, la plus 
importante est de loin le laminage car elle concerne l'essentiel du 
tonnage produit. 


Par rapport aux aciers au carbone, il faut tenir compte des points 
spécifiques suivants, dans la transformation à chaud des aciers 
inoxydables : 

— leur conductivité thermique étant plus faible, il faudra observer 
un temps de chauffage sensiblement plus long pour obtenir une 
homogénéité des températures ; 

— leurs caractéristiques mécaniques à chaud étant plus élevées, 
les efforts mécaniques nécessaires à leur transformation le seront 
également ; 

— l'impossibilité d'affinage du grain par traitement thermique 
pour les nuances ferritiques et austénitiques impose un strict 
contrôle de la température pour éviter tout grossissement du grain. 


Les températures de forgeage et de laminage des principales 
nuances d'acier inoxydable sont indiquées au tableau 1. 


En général, le début de l'opération se situe entre 1 050 et 1 200 °C. 
Par contre, la fin de l'opération, qui se situe entre 730 et 780 °C pour 
les nuances ferritiques, ne doit pas descendre au-dessous de 950- 
1 000 °C pour les nuances austénoferritiques. 


La forgeabilité caractérise l'aptitude d'un alliage métallique à la 
déformation à chaud. Elle doit s'effectuer sans formation de criques. 
Elle peut être mesurée en laboratoire de deux manières différentes : 

— par des essais de traction rapides à haute température. Dans 
ce cas, c'est la striction qui caractérise la forgeabilité ; 

— par des essais de torsion à haute température. Dans ce cas, 
c'est le nombre de tours à la rupture ainsi que le couple de torsion 
qui caractérise la forgeabilité. 


Tableau 1 - Température de forgeage et de laminage 
des principales nuances d'acier inoxydable 


Température de forgeage 
et de laminage (°C) 


Désignation européenne 
NF EN 10088-2 


Nom Numéro Début Fin 
X6Cr13 1.4000 1 100 à 1 200 875 
X30Cr13 1.4028 1 150 à 1 250 875 
X6Cr17 1.4016 1 050 à 1 120 730 à 780 
X5CrNi18-10 1.4301 1 100 à 1 200 900 
X5CrNiMo17-12-2 1.4401 1150à 1250 950 
X6CrNiTi18-10 1.4541 1100 à 1200 900 
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 1150 à 1200 950 à 1 000 


D'une manière générale, la forgeabilité augmente avec la tempé- 
rature. On observe cependant qu'elle chute brutalement à une 
température élevée correspondant au phénomène de brûlure. Il est 
dû à la liquation d'espaces interdendriques dans lesquels la concen- 
tration d'impuretés (soufre, phosphore, étain, antimoine, sélénium, 
bismuth, plomb...) à bas point de fusion est plus élevée. L'améliora- 
tion de la propreté inclusionnaire a donc un effet très favorable sur 
la forgeabilité. 


La transformation à chaud des aciers austénitiques contenant 
quelques pour-cent de ferrite est relativement difficile. C'est la 
raison pour laquelle une teneur maximale en ferrite de l'ordre de 
3 % est imposée pour le filage de tubes à chaud à partir de ronds. 


Les nuances austénoferritiques présentent des difficultés de 
forgeabilité beaucoup plus importantes. Elles se traduisent par la 
formation de criques lors de transformation à vitesse élevée, telles 
que celles rencontrées lors du laminage à chaud. Ce phénomène est 
attribué à la différence de résistance à chaud entre la ferrite et 
l'austénite, engendrant un gradient de déformation dans la ferrite. 


Ce phénomène a longtemps freiné le développement industriel 
des nuances austénoferritiques. Aujourd'hui, on peut le considérer 
comme résolu pour les deux raisons suivantes : 
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— l'élaboration de ces alliages sous l'angle précision analytique 
et maîtrise des impuretés et des désoxydations est parfaitement 
assurée ; 

— les outils de transformation à chaud, et plus particulièrement 
de laminage permettent d'opérer à l'intérieur d'intervalles de tem- 
pératures réduits. Cela est particulièrement vrai pour le laminoir 
Steckel que nous examinerons ultérieurement. 


Il faut également souligner que les alliages austénoferritiques 
présentent généralement entre 900 et 1000 °C un état « super- 
plastique » qui permet d'atteindre, sous de faibles vitesses de défor- 
mation, des allongements pouvant atteindre 800 %. 


Les outils utilisés pour les transformations à chaud sont analo- 
gues à ceux employés pour les autres produits sidérurgiques ; ce 
sont : 


— pour le laminage , soit le train à bandes ou le laminoir Steckel 
pour les produits plats minces conditionnés sous forme de bobine, 
soit les trains duo ou quarto pour les tôles fortes, soit les trains duo 
et trio pour les produits longs ; 

— pour le forgeage et le matriçage : des forges ou des presses de 
puissances diverses ; 

— pour le filage : des presses à filer, la lubrification étant assurée 
par du verre fondu (procédé Sejournet). 


3.1 Trains continus à bandes 


Le laminage à chaud des aciers inoxydables peut s'effectuer sur 
des trains continus à bandes utilisés par ailleurs et principalement 
pour le laminage des aciers au carbone. Leur productivité étant très 
élevée, ils ne peuvent se justifier que si le laminage d'acier inoxy- 
dable est associé à celui d'acier au carbone. 


La brame d'acier inoxydable dont l'épaisseur est comprise entre 
150 et 250 mm est d'abord réchauffée dans un four à longerons 
mobiles entre 1 100 et 1 250 °C suivant la nuance. Elle passe ensuite 
au travers 5 ou 6 cages dégrossisseuses où elle est réduite, par 
exemple, de 160 à 30 mm puis, après un décalaminage, dans 6 ou 
7 cages finisseuses à la sortie desquelles elle est réduite à une 
épaisseur comprise entre 2 et 8 mm. A la sortie du train, la tempéra- 
ture de la bande laminée à l'épaisseur finale est de l'ordre de 
1 000 °C. Après avoir été refroidie par des rampes d'arrosage, la 
bande est finalement bobinée à environ 700 °C à une vitesse 
comprise entre 400 et 500 m/min. 


3.2 Laminoirs Steckel 


Les laminoirs Steckel, peu utilisés il y a encore une quinzaine 
d'années, s'avèrent être des outils bien adaptés au laminage à 
chaud des produits plats en acier inoxydable pour différentes 
raisons : 


— leur coût d'investissement est très inférieur à celui d'un train à 
bandes et leur capacité est homogène à celle des unités amont et 
aval d'une unité produisant de l'acier inoxydable. Ils peuvent donc 
être totalement intégrés dans ce type d'unité ; 

— leur aptitude au laminage de nuances variées d'acier inoxyda- 
ble ainsi que le contrôle de l'épaisseur sont deux autres points forts. 


Après réchauffage dans le four, la brame passe ensuite au travers 
d'une cage dégrossisseuse (quarto) réversible. Elle entre ensuite 
dans le laminoir Steckel proprement dit (figure 13) qui est en fait un 
gros quarto réversible équipé de part et d'autre d'une bobineuse 
placée dans un four permettant de maintenir la bande à la tempéra- 
ture de laminage. 


Le laminage s'effectue par allers et retours successifs jusqu’à 
l'épaisseur finale qui, selon les nuances, peut être inférieure à 
1,5 mm. La capacité d'un laminoir Steckel est de l'ordre de 
600 000 t/an. 


3.3 Laminage des produits longs 


Pour les produits longs, le laminage à chaud s'effectue principale- 
ment sur des trains continus à barres et à fils transformant directe- 
ment, en une seule passe (chaude) de laminage, des blooms de 
coulée continue (carrés de 250x250 mm) en barres dont le 
diamètre maximal est de l’ordre de 45 mm et en fil machine jusqu'à 
5,5 mm de diamètre. 


Ce type de train continu comprend généralement un four de 
réchauffage, des cages dégrossiseuses de type duo et trio, un train 
intermédiaire et un bloc finisseur à fil compact. La vitesse maximale 
de sortie des produits peut atteindre 290 km/h. La sortie du train est 
équipée de dispositifs de refroidissement et de mise en couronnes 
pour le fil. 


La capacité de laminage de ce type de train, de l’ordre de 
50 000 t/an, est homogène à celle de l'aciérie et de la coulée 
continue située en amont. 
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Figure 13 - Laminoir Steckel 
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4. Transformation à froid 


Après une opération de recuit, de grenaillage et de décapage dont 
le but est d'obtenir un alliage adouci et sans oxyde superficiel, le 
produit est prêt pour la transformation à froid à la température 
ambiante par laminage, tréfilage ou étirage. 


4.1 Laminage à froid et finition 
des produits plats 


Il est généralement effectué sur des laminoirs réversibles multicy- 
lindres de type Sendzimir (figure 14). La cage est composée d'une 
vingtaine de cylindres ; les deux petits cylindres situés au centre 
assurant le laminage. De chaque côté de la cage, sont disposées 
deux bobineuses dont la fonction, suivant le sens du laminage, est 
d'assurer la traction et la contre-traction de la bande. Par ailleurs, le 
laminage s'effectue sous un film d'huile minérale dont le rôle est 
triple : 

— faciliter l'écoulement de l’alliage ; 

— éliminer la chaleur produite par le laminage ; 

— lubrifier les équipements internes de la cage. 


Le laminage à froid est généralement en une dizaine de passes et 
la réduction d'épaisseur correspondante est de l'ordre de 80 %. Une 
telle réduction d'épaisseur entraînant un écrouissage important du 
matériau, il est nécessaire de pratiquer un recuit final. Il va provo- 
quer une recristallisation de l'alliage et il permet d'obtenir les carac- 
téristiques mécaniques recherchées (Rm, Rp, A). Suivant l'aspect de 
surface demandé, la bande métallique subit soit un recuit suivi d'un 
décapage, soit un recuit brillant appelé aussi recuit blanc. Les opéra- 
tions de recuit s'effectuant au défilé. Ce sont la température et la 
vitesse de défilement qui vont permettre d'obtenir la structure 
métallurgique recherchée. Elle est définie par la taille de grain qui 
doit être homogène dans toute l'épaisseur du matériau. 


Une ligne de recuit - décapage comprend essentiellement un four 
dont l'atmosphère est oxydante. Le four est suivi de bacs de déca- 
page (électrolytique et chimique) dont la fonction est d'éliminer 
l'oxyde formé à haute température dans le four. 

Une ligne de recuit brillant est composée d'une installation de 
dégraissage, d'un four électrique généralement à chauffage direct et 
d'une installation de passivation. L'installation de dégraissage a 
pour fonction d'éliminer tout résidu d'huile de laminage. Si tel 
n'était pas le cas, l'huile en brûlant pourrait laisser des marques sur 
la bande, carburer l'alliage et affecter le point de rosée qui doit être 
maintenu à environ — 60 °C. 

Après le recuit final, les produits laminés à froid subissent une 
opération dite de skin-pass, réalisée à sec sur un laminoir duo réver- 
sible. Au cours de cette opération, l'allongement de la bande est 
limité à 1,5 %. 
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Figure 14 - Laminoir Sendzimir. 
Détail de la cage de laminage 
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Cette valeur est suffisante pour obtenir la planéité et la brillance 
requises et supprimer la discontinuité de la limite d'élasticité des 
aciers ferritiques. Lorsqu'on veut obtenir une planéité quasi parfaite, 
l'opération de skin-pass doit être remplacée par un planage sous 
traction. 


Les opérations de finition ou de parachèvement consistent à 
débiter les bobines mères soit en bobineaux de masse plus faible, 
soit en feuillards refendus, soit en feuilles ou tôles, soit en flans 
(tôles de petites dimensions), soit en disques, etc. 


A ces opérations de coupe, peuvent être associées des opérations 
de polissage, à l'aide de brosses rotatives ou de bandes abrasives, 
ou de gravure, à l'aide de cylindres spéciaux. 


Il est clair que les opérations décrites ci-dessus sont des opéra- 
tions discontinues qui entraînent à la fois des temps additionnels, 
des stocks intermédiaires et des manipulations supplémentaires. 
Dans le but d'améliorer la productivité et de renforcer la fiabilité, le 
concept de «ligne continue intégrée » a été développé et une 
première réalisation est maintenant opérationnelle en Europe (chez 
UGINE S.A.). Les différentes opérations que nous venons d'évoquer 
sont maintenant réalisées en continu sur la même ligne ; ce sont: 


— la préparation de la bande à chaud sous la forme d'un bris 
d'oxyde et d’un grenaillage suivi d'un décapage chimique ; 

— le laminage sur tandem constitué de deux cages Sendzimir 
spéciales ; 

— le recuit final dans une atmosphère oxydante suivi de décapa- 
ges chimique et électrolytique ; 

— la finition de la bande réalisée sur un laminoir skin-pass suivi 
d'un planage sous traction. 


Une telle ligne a une gamme d'épaisseur de 0,8 mm à 4,0 mm 
dans le domaine des nuances ferritiques à 11 % de chrome. Cette 
gamme d'épaisseur va de 1,0 mm à 4,0 mm pour les nuances austé- 
nitiques. Suivant la nuance et l'épaisseur, la largeur maximale de la 
bande va de 1 000 à 1 500 mm. 


4.2 Tréfilage des produits longs 


Comme pour les aciers au carbone, la matière première pour le 
tréfilage des aciers inoxydables est le « fil machine » obtenu par 
laminage à chaud. Ce dernier permet la production de fil dont le 
diamètre (minimal) est de 5,5 mm et dont la surface est oxydée. Il 
est donc nécessaire de procéder à un décapage avant l'opération de 
tréfilage. 


Le principe du tréfilage est de faire passer le fil machine préalable- 
ment décapé, traité et lubrifié au travers d’une série d'orifices cali- 
brés appelés filières (figure 15). 
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lAngle de sortie 
-|= —— 
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Figure 15 - Schéma d'une filière de tréfilage 
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Pour amener le fil au calibre souhaité, il est nécessaire de faire 
plusieurs passes (de l'ordre de 5 à 7), à l'aide de bancs de tréfilage 
multipasse qui sont essentiellement de trois types : 

— banc multiple continu : dans ce type de banc, la vitesse des 
tambours est régulée afin que chaque tambour débite exactement la 
quantité de fil nécessaire ; 

— banc multiple à accumulation : dans ce type de banc, la vitesse 
des tambours n'est pas équilibrée, ce qui entraîne une accumulation 
du fil sans glissement d'un tambour par rapport à l'autre ; 

— banc multiple à glissement : dans ce cas, la vitesse des tam- 
bours n'est pas équilibrée et il n'y a pas accumulation. Pour que ces 
bancs puissent fonctionner, il y a un glissement du fil sur le tam- 
bour. Pour ce faire, les tambours, le fil et les filières sont immergés 
dans un lubrifiant liquide. En général, ce type de banc est alimenté 
par du fil fin ébauché. 

Après traitement thermique (adoucissement pour les nuances 
martensitiques et ferritiques, ou hypertrempe pour les nuances 
austénitiques) et décapage, le fil machine produit est prêt pour les 
opérations de tréfilage. 

Il doit ensuite subir soit un traitement d'oxalatation, soit de 
cuivrage électrolytique qui va servir de support au lubrifiant utilisé. 


Le revêtement d'oxalate doit être adhérent et donc ne provoquer 
aucun poudrage. L'oxalatation accroît notablement la productivité 
en permettant des vitesses de tréfilage élevées et en augmentant la 
durée de vie des filières. Par ailleurs, le revêtement oxalique peut 
s'éliminer facilement dans un bain d'acide nitrique à 30% à la 
température ambiante ou dans un bain alcalin. 


Pour être réalisé dans des conditions économiques satisfaisantes, 
le cuivrage sera réalisé sur une installation de type « Hélicofil » qui 
peut être directement couplée à un banc de tréfilage. 


Quel que soit le traitement de surface retenu, l’alliage doit être 
préalablement dépassivé dans un bain acide de manière à éliminer 
la couche passive et à favoriser l'adhérence du revêtement d'oxalate 
ou de cuivre. Pour ce faire, on peut utiliser un bain fluonitrique. 


La durée du traitement d'oxalation varie selon la nuance d'acier 
inoxydable. Pour les aciers martensitiques et ferritiques, il est de 
l'ordre de 5 min alors que pour les aciers austénitiques, il peut 
atteindre 30 min. 


Le tréfilage proprement dit a pour but de réduire la section du fil, 
d'obtenir de bonnes tolérances dimensionnelles et d'augmenter les 
caractéristiques mécaniques par écrouissage. 


Le tréfilage s'effectue à l'aide de filières (figure 15) dont le noyau 
est généralement en carbure de tungstène. Les lubrifiants sont soit 
des savons de type stéarate de chaux ou de soude, soit des graisses, 
soit des liquides pour les passes de finition. 


Après tréfilage, on peut volontairement laisser subsister du lubri- 
fiant de tréfilage pour favoriser le glissement du fil dans les outils de 
formage utilisés dans les opérations ultérieures de formage (fabri- 
cation de ressorts). Dans ce cas, l'aspect du fil est mat. 


A l'opposé ; obtenir un fil brillant implique d'éliminer tout résidu 
de lubrifiant. 


Le schéma général d'une opération de tréfilage est donné à la 
figure 16. 


Par ailleurs, l’une des caractéristiques spécifique d’un fil tréfilé est 
son « plé » et donc sa mise en plé est une opération importante. 
Pour le tréfileur et l'utilisateur final, le plé recouvre deux caractéris- 
tiques. La première est relative au diamètre d'une spire de fil libre 
prélevée sur le produit fini. Le diamètre doit être supérieur au 
diamètre d’enroulement du fil sur le banc de tréfilage, soit d'une 
valeur minimale de l'ordre de 500 mm. De plus, le pas de la spire 
appelé aussi « gauche » c'est-à-dire la distance entre les deux extré- 
mités d'une spire libre doit être minimal, soit d'environ D/20 où D 
désigne le diamètre de la spire libre. 

Ces caractéristiques sont particulièrement importantes lorsque le 
fil est utilisé pour fabriquer des ressorts de torsion ou lorsqu'il est 
utilisé comme produit d'apport bobiné en soudage à l'arc sous 
protection gazeuse. 
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Tableau 2 - Limite d'élasticité R, 9,2 et de résistance à la traction R,, de fils écrouis en X9CrNï18-8/1.4310 
en fonction du diamètre 
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Figure 16 - Schéma simplifié d'une gamme de tréfilage de fils en 
acier inoxydable 


Enfin, l'évolution de la limite d'élasticité et de la résistance à la 
rupture sont exploitées en tréfilage pour obtenir des caractéris- 
tiques mécaniques en fonction de l'utilisation ultérieure. Cette 
évolution est prévisible à partir de la courbe relationnelle de traction 
qui donne la contrainte vraie o (N/mm2) en fonction de déformation 
relationnelle : 


e=In(L/Lo) = In (Sy/S) 


avec So la section initiale du fil, 


S section du fil après passage dans la filière. 


Pour ce faire, on utilise des abaques donnant la résistance à la 
traction Rp et la limite d'élasticité R, en fonction de e. On obtient 
ainsi les valeurs de Rm et de R, à l'état écroui pour la nuance 
X9CrNi18-8/1.4310. Elles sont consignées au tableau 2. 


4.3 Parachèvement des états de surface 


L'état de surface des aciers inoxydable revêt une grande impor- 
tance dans la mesure où il conditionne leur résistance à la corrosion. 
Lorsque la surface de l'acier inoxydable est fortement endommagée 
(contamination, incrustations de particules ferreuses, rayures 
profondes...) sa résistance à la corrosion est généralement altérée. 
Il faut donc s'assurer, avant toute mise en fabrication que la surface 
du matériau n'est pas perturbée. 
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Diamètre... (mm). 0,10/0,20 0,20/0,50 0,50/0,80 0,80/1,25 1,25/2,00 2,00/3,15 3,15/5,00 
Rp0,2 orrerieserriirsesrrsrssnrsnesss (N/mm?) 2100 2000 1850 1750 1600 1500 1400 
ET (N/mm?) 2350 2300 2100 2000 1850 1750 1650 
Par ailleurs, avant certaines opérations (décapage, peinturage), il 
peut être nécessaire de préparer la surface par un traitement méca- 
Fil machine nique. 
Y 


4.3.1 Grenaillage 


Le grenaillage consiste à projeter sur la surface du produit des 
particules très dures quasi-sphériques dont le diamètre est compris 
entre 0,15 et 0,6 mm. 


La vitesse des particules (40 à 100 m/s) et la durée de l'opération 
sont à optimiser en fonction du résultat recherché. S'il s'agit de 
grenaillage sur bande à chaud, avant une opération de décapage, la 
grenaille peut être de l'acier carburé. Dans ce cas, le grenaillage a 
pour but d'enlever l'oxyde formé au cours du laminage à chaud. S'il 
s'agit de grenaillage avant une opération de peinturage, il faut pros- 
crire l'utilisation de particules ferreuses. Dans ce cas, il s’agit 
d'obtenir une rugosité optimale pour obtenir une bonne adhérence 
de la peinture. 


Après grenaillage, la couche superficielle du produit est écrouie 
sur une épaisseur pouvant atteindre 0,3 mm. Cette mise en 
compression de la surface a un effet bénéfique sur la tenue de la 
fatigue. 


4.3.2 Traitements chimiques et électrochimiques 


4.3.2.1 Prédécapage ou conditionnement des oxydes 


Après certains traitements thermiques dans des atmosphères 
oxydantes, la couche d'oxyde est trop compacte et trop épaisse 
pour être éliminée par un simple décapage. 

Dans ces conditions, on pratique un décapage qui consiste à 
immerger l'acier inoxydable dans un bain de sels fondus présentant 
un caractère basique et oxydant. Après ce type de traitement, il est 
nécessaire de pratiquer un rinçage à l'eau froide et un décapage en 
bain acide. 


4.3.2.2 Décapage en bain acide 


Le décapage a pour but d'éliminer de la surface de l’alliage des 
oxydes formés à haute température en milieu oxydant. Il peut s'agir 
de transformations à chaud, de traitements thermiques ou d'opéra- 
tions de soudage. Plusieurs techniques peuvent être utilisées mais 
lorsque cela est possible, on préférera le décapage au trempé ou par 
aspersion. 


B Pour les aciers inoxydables ferritiques et martensitiques, 
on utilise soit un bain fluonitrique, soit un bain sulfurique. La com- 
position typique ainsi que les conditions d'emploi de ces bains sont 
données ci-dessous. 


e Bain fluonitrique : 


— acide nitrique à 62 % en masse (40° Baumé) ....esssesesnen 200 L; 

— acide fluorhydrique à 65 % en masse @.sssssssssssssssrsersreerens 10L; 
ou fluorure de sodium 

= QAU sister 

— température sécssscsesesssecersessresreseressernenrenasnenesetesanses 

— durée …. 15 min environ. 
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L'action du bain de décapage est d'autant plus énergique que la 
concentration en acide nitrique est plus faible et que celle en acide 
fluorhydrique est plus élevée. 


e Bain sulfurique : 


— acide sulfurique à 90 % en masse (65° Baumé) „naas... 100 L; 
— acide chlorhydrique à 35 % en masse (22° Baumé) . 
— eau 


= QUFÉG E E E E eee 15 min environ. 
B Pour les aciers inoxydables austénitiques, on utilise soit un 


bain fluonitrique, soit un bain sulfurique, mais les dosages sont dif- 
férents. 


e Bain fluonitrique : 


— acide nitrique à 62 % en masse (40° Baumé) … 
— acide fluorhydrique à 65 % en masse 
ou fluorure de sodium... 


.. 800 L; 


— eau = 
— température .… 50 à 60 °C; 
— durée 15 min environ. 


L'action du bain de décapage est d'autant plus énergique que la 
concentration en acide nitrique est plus faible et que celle en acide 
fluorhydrique est plus élevée. 


e Bain sulfurique : 


— acide sulfurique à 90 % en masse (65° Baumé) „a...se... 100 L; 
— eau 900 L; 
— température … 

—"AUrÉG: 2 sr T quelques min. 


E Les bains de décapage les plus utilisés pour les produits plats 
sont de type fluonitrique. La réaction d'attaque du métal de base 
s'écrit : 


+++ 


Fe+4H*+ NO3 = Fe +NO+2H,0 


+++ 


L’acide fluorhydrique, HF, complexe les ions Fe*** selon une réac- 


tion de type 3F°+Fe***— FeF;. 


En résumé, l'acide fluorhydrique sert de générateur d'ions H* et si 
l'acide nitrique, HNO4, agit également comme générateur d'ions H*, 
son rôle principal est de fixer le potentiel d'oxydoréduction. 


Après décapage, il faut soigneusement éliminer toute trace 
d'acide par lavage à l'eau chaude et, dans certains cas, il est néces- 
saire de passer dans un bain légèrement alcalin pour neutraliser 
l'acide. 

La composition du bain de décapage évolue dans le temps. Pour 
maintenir constante son efficacité, il est nécessaire de la régénérer 
en ions H* par addition d'acide fluorhydrique. Cette opération peut 
être automatisée. 


Les bains fluoronitriques attaquent fortement les zones déchro- 
mées suivant une réaction de type : 


(FeCr)+4H*+NO, — (FeCr)**+NO+2H,0 


dont l'efficacité peut être augmentée par des phénomènes galva- 
niques dans ces mêmes zones déchromées. Il ne faut donc pas utiliser 
des bains fluonitriques pour traiter des aciers inoxydables sensibi- 
lisés à la suite d'un traitement thermique incorrect ou d'une opération 
de soudage. Le résultat d'un tel traitement serait une surface gravée 
aux joints de grains par suite de l'attaque intergranulaire. 


Les bains de décapage fluonitriques peuvent poser des problèmes 
environnementaux. Conscients de leurs responsabilités, les sidérur- 
gistes ont mis au point un nouveau procédé de décapage visant à 
remplacer l'acide nitrique, HNO3, par un oxydant tel que le peroxyde 
d'hydrogène H20, qui peut agir comme oxydant avec la formation 
d'eau suivant la réaction : 


H,0,+2H+2Fe**-—2H,0+2Fe*** 
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Ce nouveau procédé, qui utilise un mélange composé d'acide 
fluorhydrique, HF, et d'eau oxygénée, H203, permet la suppression 
des vapeurs nitreuses, NO, ainsi que celles des nitrates dans les 
effluents. 


Le décapage électrolytique est assez souvent utilisé dans le déca- 
page de bandes d'acier inoxydable. L'alliage à décaper est placé 
alternativement à l'anode et à la cathode. 


L'électrolyte est généralement constitué par une solution sulfu- 
rique-chlorhydrique ou de sulfate de sodium utilisée à la tempéra- 
ture ambiante. La densité de courant se situe entre 5 et 15 A/dm?, ce 
qui correspond à des intensités de l’ordre de 10 000 A sous des 
différences de potentiel d'environ 50 V. 


Le détachement du film d'oxyde se faisant avec un dégagement 
d'hydrogène, le décapage électrolytique ne peut être utilisé avec les 
nuances martensitiques et ferritiques qu'après s'être assuré qu'il ne 
risque pas de provoquer une fragilisation par absorption d'hydrogène. 


4.3.2.3 Passivation 


L'’acier inoxydable exposé à l'air ambiant se passive spontané- 
ment. Par contre, la durée nécessaire à la passivation, en fonction 
du milieu ambiant, peut être plus ou moins longue. 

Pour être sûr que la couche passive soit immédiatement reconsti- 
tuée après l'opération de décapage, on effectue un traitement de 
passivation dans des bains acides et dans les conditions suivantes : 

— Pour les aciers inoxydables ferritiques et martensitiques 

e acide nitrique à 62 % en masse (40° Baumé) „sses 500 L; 

CL E E E EE 

e température 

e durée zi 
— Pour les aciers inoxydables austénitiques 

e acide nitrique à 62 % en masse (40° Baumé) „sses 250 L; 

* eau 


.. 15 min environ. 


e durée 


4.3.2.4 Décontamination 


Le traitement de décontamination est analogue à celui de passiva- 
tion mais son but est différent. Pendant certaines opérations de 
mise en œuvre, la surface de l'acier inoxydable peut être conta- 
minée par des particules terreuses qu'il faut éliminer. C'est l’objet 
même de la décontamination. On élimine aussi les sites d'amorçage 
de corrosion dont l’origine est liée à la présence de particules 
oxydables déposées à la surface de l'acier inoxydable. 


4.3.3 Finitions de surface 


Lors des opérations mécaniques de meulage, de polissage, de 
bufflage ou d’avivage, il faut éviter les pressions trop fortes qui pour- 
raient entraîner un échauffement excessif de l'alliage susceptible de 
nuire à sa planéité et de diminuer sa résistance à la corrosion. 


Les meules ainsi que les abrasifs utilisés doivent être exempts de 
fer. 


4.3.3.1 Meulage 


Le meulage concerne essentiellement la finition de cordons de 
soudure. || est effectué dans un souci d'esthétique ou pour faciliter 
le nettoyage d'appareils chaudronnés. Pour l'ébauche, on utilise des 
meules en carborundum (grain 30) et pour la finition, des meules en 
alumine (grain 50). Dans tous les cas, il doit être réalisé sous pres- 
sion modérée pour ne pas favoriser la formation d'oxydes au lieu et 
place de la couche passive. 


4.3.3.2 Polissage 


Le polissage a pour but d'effacer sur les pièces finies les traces 
d'usinage et de meulage afin de faciliter le nettoyage et l'entretien. 
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L'abrasif le plus utilisé est l'alumine en raison de sa dureté et de sa 
résistance. Les outils de polissage sont soit dans des disques, soit 
des bandes abrasives. 


4.3.3.3 Bufflage ou polissage miroir 


Pour obtenir des états de surface plus poussés, le bufflage ou 
l'avivage utilise des disques en feutre sur lesquels on dépose des 
compositions à base d'oxyde de chrome ou d'alumine. Le bufflage 
se fait normalement à partir de polis aux grains 240-280. 


4.3.3.4 Polissage électrolytique 


Le polissage électrolytique permet d'obtenir des surfaces très 
brillantes. Il consiste à placer la pièce à traiter à l'anode dans un 
électrolyte et dans des conditions de température et de densité de 
courant parfaitement maîtrisées. Les surfaces obtenues par ce 
procédé peuvent présenter des irrégularités de surface car il n'y a 
pas d’abrasion préalable. La perte de métal est plus faible que celle 
que donne un polissage mécanique. Enfin, il est particulièrement 
indiqué dans le cas de pièces de série ou aussi dans celui de pièces 
de formes complexes. Les bains sont habituellement à base d'acide 
sulfophosphorique ou sulfoacétique et leur résistivité électrique doit 
être faible. Ils sont utilisés sous basse tension à des températures de 
l'ordre de 90 à 100 °C. 


4.3.4 Entretien des surfaces 


L'acier inoxydable est utilisé principalement pour sa résistance à 
la corrosion, synonyme de longévité, et pour la pérennité de son 
aspect. Il est cependant indispensable que sa surface soit nettoyée 
régulièrement de manière à éliminer les salissures qui peuvent s'y 
déposer. 


La plupart des produits de nettoyage courants peut être utilisée 
pour les aciers inoxydables. Pour l'essentiel, il s'agit de détergents, 
de lessives, de poudres, de solvants, de produits acides et alcalins et 
de produits désinfectants. 


Les détergents et lessives à usage domestique et savons peuvent 
être utilisés. Dans tous les cas, le nettoyage doit être suivi d'un 
rinçage abondant à l'eau claire. 


L'emploi de produits acides ne doit être envisagée que dans des 
cas bien spécifiques (détartrage par exemple) en respectant un 
protocole bien établi. Certains produits à base d'acide phosphorique 
ou d'acide nitrique sont spécialement formulés pour les aciers 
inoxydables. Par contre, les produits à base d'acide chlorhydrique 
sont strictement interdits. Les résidus acides seront éliminés par un 
rinçage abondant à l'eau claire. 


Parmi les produits désinfectants, l'eau de Javel diluée dans de 
l'eau froide peut être utilisée avec beaucoup de précautions. Par 
contre, l'eau de Javel chaude, même diluée est strictement interdite. 
De plus, le contact métal-solution sera limité au strict nécessaire. 
Plus encore qu'avec les autres produits, le traitement de désinfec- 
tion sera suivi d'un rinçage abondant à l'eau claire. 


Tous les produits de nettoyage ne pouvant pas être traités de 
manière générique en ce qui concerne leur comptabilité vis-à-vis de 
l'acier inoxydable, il appartient donc à chaque utilisateur de 
s'assurer auprès de son fournisseur de produit de nettoyage que 
son produit est bien compatible avec le type d'acier inoxydable 
envisagé. 

Dans le domaine du bâtiment, l'entretien habituel est réalisé avec 
des produits lessiviels courants, non javellisés, sous la forme de 
lessives en poudre, de détergents liquides ou de savons. Le lavage 
s'effectue à l’aide d'une éponge. Il doit être suivi d'un rinçage abon- 
dant à l'eau claire. 

Lorsqu'il s'agit d'enlever des traces de doigts, on peut être amené 
à utiliser des produits acides avec une fonction dégraissante. Pour 
les salissures très tenaces, il peut s'avérer nécessaire d'avoir 
recours à des tampons abrasifs en laine d'acier inoxydable ou en 


M 4 543 -14 


Nylon. Par contre, l'emploi de paille de fer ou de laine d'acier doux 
est strictement interdit. Le frottement se fera toujours dans le sens 
du polissage initial. 


Dans le domaine agroalimentaire, le nettoyage doit être adapté au 
produit en contact avec l'installation en acier inoxydable. Il est 
presque toujours suivi d'un traitement de désinfection, lui-même 
suivi d'un rinçage abondant à l’eau claire. Certains produits désin- 
fectants sont agressifs vis-à-vis de l'acier inoxydable. Les protocoles 
doivent donc être strictement observés après qu'ils aient été 
approuvés par le fournisseur qui est en fait le garant de la compati- 
bilité de son produit avec le type d'acier inoxydable. Si l'on observe 
un début de corrosion, il faut sans tarder consulter le fabricant de 
produit de nettoyage ou de désinfection et celui d'acier inoxydable 
afin d'effectuer à partir de leurs recommandations un traitement 
adapté. 

Les matériaux pour collectivités, grandes cuisines et les appareils 
ménagers font l'objet de nettoyages quotidiens. Bien réalisés, ils 
sont un facteur de longévité pour l'acier inoxydable. Les produits de 
nettoyage ainsi que les méthodes correspondantes sont celles indi- 
quées ci-dessus. 


5. Traitements thermiques 


Le lecteur pourra pour compléter ses connaissances se reporter à 
l'article [M 1 155] Traitements thermiques des aciers inoxydables. 


Les traitements thermiques confèrent aux aciers les propriétés 
qui conviennent à leur emploi ultérieur. Ils doivent donc être bien 
maîtrisés et adaptés à chacune des grandes familles d'acier inoxy- 
dable. 


5.1 Traitements thermiques des nuances 
martensitiques 


Il s'agit pour l'essentiel de nuances dont la teneur en chrome est 
comprise entre 0,15 et 1,2 %. Ces alliages sont notamment utilisés 
en coutellerie. 


Généralement, on cherche à obtenir, après traitement, une struc- 
ture entièrement martensitique. Pour ce faire, il est nécessaire de 
partir du domaine monophasé austénitique atteint suivant les 
nuances à des températures de l'ordre de 900 °C représentant le 
point de transformation Ac3. 


Le point de transformation Ac3 (température à laquelle la ferrite 
achève de se transformer en austénite au cours du chauffage) et la 
température de trempe des nuances martensitiques utilisées en trai- 
tement thermique sont donnés dans le tableau 3. 


Tableau 3 - Point de transformation Ac; et température 
de trempe des nuances martensitiques utilisées 
en traitement thermique 


Teneur de l’alliage Point Ac3 Température de trempe 
C<0,15% o > o 
Cr 11.5 à 13,5 % 920 °C 950 à 1 100 °C 
C 0,15 à 0,5 % > o ` o 
Cr12 à 16 % 850 à 900 °C 950 à 1 100 °C 
C 0,6à 1,2% > o ` o 
Cr 17 à 18% 830 à 860 °C 1 000 à 1 050 °C 
C<02% 
Cr 12à 18% 800 à 900 °C 950 à 1 000 °C 
Ni 1,5 % à 5% 
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Le refroidissement depuis la température de trempe jusqu'à la 
température ambiante doit s'effectuer en un temps très court 
{moins de 1 min). Pour les pièces de fine épaisseur, le milieu trempe 
peut être simplement l'air ambiant ou un courant d'air pulsé. Pour 
les épaisseurs dépassant 5 mm, il est nécessaire d'effectuer une 
trempe à l'huile. 


Avec les nuances les plus chargées en carbone toute l’austénite 
ne se transforme pas en martensite au refroidissement et reste sous 
la forme d'austénite résiduelle entraînant une diminution de la 
dureté. Pour l'éliminer, un traitement par le froid, à des tempéra- 
tures de l'ordre de - 80 °C, est efficace. 


L'opération de trempe provoque un choc thermique générateur 
de contraintes internes rendant le matériau fragile. Pour améliorer 
la ductilité et la ténacité, on pratique un traitement de revenu de 
quelques heures entre 150 et 300 °C diminuant les contraintes rési- 
duelles. 


5.2 Traitement thermique 
des nuances ferritiques 


Les aciers inoxydables ferritiques ne constituent pas une famille 
homogène. Il convient de faire une distinction entre ceux qui restent 
ferritiques dans tout l'intervalle de température et ceux dit « semi- 
ferritiques » formant jusqu'au 30% d'austénite à chaud; cette 
dernière se transformant en martensite au cours du refroidisse- 
ment. De plus, pour les nuances semi-ferritiques, tout maintien à 
des températures comprises entre 900 et 950 °C suivi d’un refroidis- 
sement lent entraîne la précipitation de carbures de chrome et donc 
une certaine sensibilité à la corrosion intergranulaire par déchromi- 
sation aux joints de grains. 


La ductilité et la résistance à la corrosion des alliages semi-ferriti- 
ques sont restaurées par un traitement thermique entre 750 et 
850 °C. La dureté du maintien est fonction de l'épaisseur du maté- 
riau. On conseille 1 à 2 min par millimètre d'épaisseur. Dans tous les 
cas, le refroidissement devra être rapide pour franchir le domaine 
situé autour de 475 °C. En effet, lors de maintiens prolongés entre 
400 et 500 °C, on observe un phénomène de fragilisation lié à la 
teneur en chrome. 


Il y a une démixtion du chrome dans la matrice ferritique entraî- 
nant un enrichissement en chrome de certaines zones et un appau- 
vrissement correspondant des autres zones. Les nuances ferritiques 
à 11 % de chrome sont quasi insensibles à ce phénomène, celles à 
17 % de chrome ne le sont que très faiblement. Par contre, celles à 
plus de 25 % de chrome y sont très sensibles. 


Les nuances contenant plus de 25 % de chrome sont sensibles à 
la formation de phase 6 entre 500 et 800 °C. Il s'agit d'une phase 
riche en chrome et très fragile. Pour l'éliminer, il faut effectuer un 
traitement thermique à 1 000 °C pendant environ une demi-heure, 
puis refroidir rapidement. 


Les alliages semi-ferritiques à 17 % de chrome sont fragilisés par 
précipitation de carbures, nitrures ou carbonitrures de chrome 
après des maintiens au-dessus de 900 à 950 °C. Pour éviter ce 
phénomène, il faut utiliser des nuances stabilisées au titane 
(formant des nitrures de titane TiN en phase liquide) et/ou au 
niobium (formant des carbonitrures Nb (C, N) en phase solide). 


5.3 Traitement thermique 
des nuances austénitiques 


5.3.1 Hypertrempe 


Il s'agit d'un traitement thermique dont le but est d'obtenir à la 
température ambiante une structure austénitique homogène. Pour 
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ce faire, on chauffe l’alliage, suivant la nuance, entre 1 000 et 
1 150 °C. Le maintien à cette température est de l'ordre de 1 à 3 min 
par millimètre d'épaisseur. Il est suivi d'un refroidissement très 
rapide dans l'air ou dans l’eau. 


5.3.2 Traitement « antiferrite » 


Une certaine quantité de ferrite résiduelle peut subsister dans les 
aciers inoxydables austénitiques. Elle ne présente aucun caractère 
préjudiciable excepté celui de fragilisation par formation de phase o 
entre 550 et 900 °C. 


Pour éliminer la ferrite résiduelle, on peut procéder à un chauf- 
fage à 1 150 °C avec un maintien à cette température de 36 h. Il sera 
suivi d’un refroidissement au four jusqu'au 1 050 °C et d'une hyper- 
trempe. 


5.3.3 Traitement de détensionnement 


Les différentes opérations de mise en œuvre peuvent générer des 
contraintes internes préjudiciables à la durée de vie d'une installation. 


Pour réduire voire annuler ces contraintes résiduelles, deux types 
de traitement de détensionnement peuvent être appliqués : 

— le premier est un traitement long entre 200 et 400 °C suivi d'un 
refroidissement lent. Le temps de maintien varie entre 10 et 20 min 
par millimètre d'épaisseur. Ce traitement présente l'avantage de ne 
pas provoquer de transformations métallurgiques ; 

— le second traitement s'effectue entre 850 et 950 °C avec un 
temps de maintien de l'ordre de 2,5 min par millimètre d'épaisseur. 
Après ce maintien à la température de traitement, on procède à un 
refroidissement assez rapide et surtout homogène. 


5.4 Traitement thermique des nuances 
austénoferritiques 


5.4.1 Hypertrempe 


Il s'agit d'un traitement thermique dont le but est d'obtenir, à la 
température ambiante, une structure composée de 50 % d'austénite 
et 50 % de ferrite, sans phases intermétalliques et/ou précipités. 


La ferrite des aciers inoxydables austénoferritiques étant sensible 
au phénomène de fragilisation à 475 °C et à la formation de phase o 
entre 700 et 950 °C, voire 1 050 °C pour les nuances contenant du 
molybdène, il faut passer rapidement sur ces températures au cours 
du refroidissement. 


La température d'hypertrempe sera de l'ordre de 1 050 °C pour les 
nuances sans molybdène et de 1 100 °C pour les nuances avec 
molybdène. L’ajustement final de la température se fera en fonction 
de l'équilibre ferrite/austénite que l’on veut obtenir. 


5.4.2 Traitement thermique après soudage 


Les aciers inoxydables austénoferritiques ne sont pas sensibles à 
la corrosion intergranulaire et, de ce point de vue, ne nécessitent 
aucun traitement thermique après soudage. 


Par contre, l'opération de soudage peut détruire l'équilibre 
ferrite/austénite dans un joint soudé. Pour rétablir cet équilibre, on 
pratiquera un traitement d'hypertrempe. 


5.5 Traitement thermique des nuances 
à durcissement par précipitation 


Le durcissement par précipitation se compose de deux étapes. La 
première est un traitement de trempe ou d'hypertrempe qui permet 
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de mettre en solution les éléments à précipiter. La seconde est un 
traitement de revenu qui favorise la formation de fins précipités de 
type NIAI, Ni,Ti, Ni3(Ti, Al) ou de cuivre. Il permet d'obtenir les carac- 
téristiques mécaniques souhaitées. Le détail de ces traitements a 
été décrit dans l’article [M 4 541] (8 2.5). 


6. Tôles plaquées 
et rechargement 


Puisque c'est la couche passive se trouvant à la surface de l'acier 
inoxydable qui lui confère sa résistance à la corrosion, on comprend 
que, dans un certain nombre de cas spécifiques, il est plus écono- 
mique de n'avoir qu'une fine épaisseur d'acier inoxydable par 
rapport à l'épaisseur totale du matériau. 


Ce principe est utilisé dans certains appareils à pression dans 
lesquels la résistance mécanique est assurée par un acier faible- 
ment allié et la résistance à la corrosion par une fine couche d'acier 
inoxydable parfaitement adhérente au substrat métallique de forte 
épaisseur et placée à l'intérieur de l'appareil. 


Dans d’autres cas, on associe l'acier inoxydable toujours pour sa 
résistance à la corrosion à un matériau tel que l'aluminium qui lui 
est reconnu pour assurer une diffusion rapide de la chaleur. Cette 
association est utilisée dans les fonds « diffuseurs » d'ustensiles de 
cuisson. L'acier inoxydable est placé à l'intérieur de l'ustensile 
compte tenu de son aptitude à être au contact des aliments tandis 
que l'aluminium placé à l'extérieur assure une diffusion uniforme de 
la chaleur. 


L'association intime de l'acier inoxydable et de l'aluminium est 
également utilisé dans certaines baguettes de décoration pour auto- 
mobiles. Dans cette application, l'aluminium est colaminé avec un 
acier inoxydable ferritique de type X6CrMo17-1/1.4113. Au montage 
de la baguette de décoration, on place l'aluminium en contact avec 
la carrosserie où il joue le rôle d'électrode sacrificielle. 


Ainsi, l'acier inoxydable qui ne se corrode pas remplit son rôle de 
décoration tandis que la carrosserie du véhicule est préservée de la 
corrosion. 


Ces quelques exemples montrent que l'acier inoxydable peut être 
associé à d’autres matériaux pour remplir des fonctions de diffé- 
rente nature. 


6.1 Tôles plaquées 


Les tôles plaquées sont essentiellement utilisées pour la fabrica- 
tion d'enceintes fonctionnant généralement à des températures et 
des pressions élevées dans des milieux corrosifs. 


Si, en général, le choix est dicté par des raisons économiques, il 
peut également l'être par des raisons purement techniques. 


L'assemblage des tôles (tôle de base et tôle de placage en acier 
inoxydable) peut se faire de plusieurs manières : 

— par pression à froid par des techniques de colaminage ou de 
placage par explosion ; 

— par pression à chaud c'est-à-dire par laminage à chaud d'un 
sandwich formé d'un assemblage symétrique soudé. 


6.1.1 Colaminage à froid et placage par explosion 


Avant colaminage, la surface des matériaux à assembler subit une 
préparation chimique (décapage acide) et/ou mécanique (brossage) 
pour éliminer toute trace d'oxyde. 


Le colaminage proprement dit est réalisé sur un laminoir quarto 
(figure 17) permettant une réduction d'épaisseur d'au moins 50 % 
en une seule passe. 


M 4 543 -16 


Dans certains cas, un traitement thermique est réalisé pour 
permettre une meilleure diffusion entre les matériaux à l'interface. 


Dans le cas du placage par explosion (figure 18), la très grande 
quantité d'énergie mise en jeu permet un excellent contact entre les 
deux matériaux tout en éliminant d'éventuels contaminants. 


Acier inoxydable 


En, ,, o 


e= 0,6 (e4 + e3) 


e1 


Substrat métallique 
(acier doux, aluminium, ..) 


Figure 17 - Principe du colaminage à foid sur un laminoir quarto 
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© détail de l'interface acier inoxydable/acier doux 


Figure 18 - Principe du placage par explosion 
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La pression instantanée générée au moment de l'explosion 
entraîne une déformation plastique dont le front, qui se déplace à 
une vitesse de l'ordre de 1 000 m/s, expulse les oxydes pouvant être 
présents. Les métaux ou alliages les plus fréquemment assemblés 
par explosion avec de l'acier inoxydable sont : le titane, les alliages 
de nickel, les alliages cuivreux et l'aluminium. 


On notera également que la technique par explosion est égale- 
ment utilisée pour le formage de tôles de grandes dimensions utili- 
sées dans des échangeurs de chaleur. 


6.1.2 Colaminage à chaud 


La section du sandwich est donné à la figure 19. 


Avant de le réaliser, les surfaces à assembler sont préparées de 
manière à éliminer d'éventuels contaminants et/ou oxydes. De 
façon à favoriser l'adhésion à interface acier inoxydable/acier faible- 
ment allié, différentes techniques sont utilisées : 

— le ferrage, c'est-à-dire le dépôt de fer par électrolyse sur la tôle 
de base et sur la tôle de placage ; 

— le nickelage de la tôle de placage ; 

— l'utilisation du vide lors du soudage du sandwich. 


Le sandwich représenté à la figure 19 est quasi symétrique. Cette 
configuration permet d'équilibrer les déformations lors du laminage 
à chaud ultérieur et d'éviter le cintrage. De plus, il permet de fabri- 
quer deux tôles de même format en une seule opération de lami- 
nage. 


Pour fixer les ordres de grandeur, une tôle forte plaquée peut 
atteindre une épaisseur de 200 mm dont 10 à 15 mm de placage. 


Après l'opération de laminage à chaud qui va permettre d'obtenir 
l’'adhérence entre la tôle de placage et la tôle de base, la tôle plaquée 
subit un traitement thermique qui est fonction de la nature du 
placage et de celle de la nuance de base. Dans le cas le plus courant 
(placage en acier inoxydable austénitique et tôle de base en acier au 
carbone), le traitement thermique consistera en une austénitisation 
suivie d'un revenu pour l'acier au carbone. 


Tôles de base Ferrages 
(électrolytiques) 
Entretoise Séparateur 
f 2 
an À 
Soudure — 
d'étanchéité à NN 

/ 
4 


Soudure 
d'assemblage 


Placages en acier inoxydable 


@) sandwich 
Placage en acier Ferrages 
inoxydable (électrolytiques) 


. Soudure — h, 7 
: 


Tôle de base 


(B) tôle unitaire 


Figure 19 - Principe du placage par colaminage à chaud 
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Dans les cas de tôles plaquées de forte épaisseur, le formage des 
viroles peut s'effectuer soit à froid à la presse à l’aide d'un outillage 
spécial, soit par emboutissage à chaud. Après formage à chaud, il 
est nécessaire de pratiquer un traitement thermique approprié pour 
restaurer la structure. 


Pour assembler les tôles plaquées, il est nécessaire d'appliquer 
une procédure particulière qui consiste d’abord en une préparation 
par chanfreinage des bords à souder suivie de l'opération de 
soudage proprement dite. La forme des chanfreins dépend de 
l'épaisseur et des moyens de soudage mis en œuvre. Il faut évidem- 
ment s'assurer que lors du soudage la dilution entre le placage et 
l'acier support est faible pour ne pas modifier sensiblement les 
caractéristiques mécaniques du produit de base. Il faut également 
que la jonction entre les deux placages ait une résistance à la corro- 
sion au moins égale à celle du placage. 


En soudage bout à bout jusqu'à 30 mm d'épaisseur, on peut 
employer des préparations en V, en U ou en X ; la première étant la 
plus courante car il y a lieu de rechercher la jonction la plus étroite 
possible du côté inoxydable. Pour les épaisseurs fortes, on utilise un 
chanfrein en tulipe usiné dans l'acier de base. Selon la nature de 
base, on préchauffe entre 60 et 200 °C. La première passe en fond de 
tulipe se fait généralement à l'électrode enrobée avec enrobage 
basique. Le soudage multipasse de la tulipe se fait en automatique 
sous flux solide. Après avoir affouillé, meulé, puis contrôlé par 
ressuage la racine du joint soudé, le placage peut être reconstitué. 
La première passe est réalisée soit avec le procédé GTAW ou à 
l'électrode enrobée, le métal d'apport étant du type 309, 309 L ou 
309 MoL, c'est-à-dire à 24 % de chrome et de 13 % de nickel avec ou 
sans molybdène. Les passes suivantes ou passes de remplissage, 
quel que soit le procédé de soudage utilisé, doivent être réalisées 
avec un produit d'apport correspondant à la nature du placage. 


6.1.3 Rechargement 


Le rechargement consiste à revêtir la surface d’un acier support 
ou acier de base par un acier inoxydable ou un alliage à haute 
teneur en éléments d’'alliage dont la résistance à la corrosion est 
analogue à celle du placage examiné ci-dessus. 


Les principales techniques de rechargement utilisent presque 
toujours un procédé de soudage automatique. Il s’agit : 


— du rechargement à l'arc électrique sous flux solide (flux en 
poudre) à l’aide d'une ou plusieurs électrodes sous forme de fils ou 
avec un feuillard mince (60 x 0,5 mm de section, par exemple) en 
position horizontale ; 

— du rechargement sous laitier électroconducteur à l'aide d'un 
feuillard en position horizontale et en position verticale. Par rapport 
au procédé précédent, le rechargement sous laitier électroconduc- 
teur ou procédé Electroslag permet de minimiser le phénomène de 
dilution et assure une productivité très élevée ; la vitesse de dépôt 
étant de l’ordre de 15 kg/h. Le rechargement (comme le soudage) 
utilise une machine équipée d'un patin en cuivre refroidi à l'eau pour 
maintenir le bain de soudage jusqu'à sa solidification. La position 
verticale permet d'obtenir une excellente propreté inclusionnaire ; 

— du rechargement sous protection gazeuse avec un fil électrode 
fusible (procédé GMAW). II est réalisé en position verticale, la torche 
de soudage étant montée sur un oscillateur pour permettre un 
balayage sur une largeur suffisante. 


Quel que soit le procédé utilisé, on cherche toujours à minimiser 
le phénomène de dilution ; cela étant particulièrement vrai pour la 
première passe. 


Si la technique de soudage est bien maîtrisée, la pénétration dans 
le métal de base ne doit pas dépasser 1,5 mm pour les procédés à 
l'arc et 0,5 mm pour le procédé Electroslag. Pour tenir compte de la 
dilution en première passe, le produit d'apport sera plus riche en 
éléments d’alliage que le rechargement hors dilution. 


Compte tenu de l'épaisseur des rechargements (entre 5 et 10 mm), 
on opère généralement en trois couches. 
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Par ailleurs, la dilution peut entraîner la formation de structures 
plus ou moins fragiles au voisinage de la zone de liaison. Il est donc 
prévu de contrôler la ductilité de la zone liaison par un essai de 
pliage de côté. 

Après rechargement, l'ensemble subit un traitement de relaxation 
des contraintes à une température de l’ordre de 550 °C avec des 
vitesses de montée et de descente d'environ 50 °C/h. Le risque de 
sensibilisation par précipitation de carbures de chrome intergranu- 
laires ne constitue pas un risque car les rechargements sont, sauf de 
rares exceptions, à bas carbone. Quant au choix proprement dit des 
nuances de produits d'apport, il est gouverné pour la première 
passe par des considérations essentiellement métallurgiques et 
pour les passes suivantes par des considérations de résistance à la 
corrosion du placage. 


7. Moulage 


Le moulage des aciers inoxydables n'est pas fondamentalement 
différent de celui des aciers ordinaires présentés dans l'article 
Moulage et fonderie de l'acier. 


Les aciers inoxydables ferritiques ne sont généralement pas 
utilisés en produits moulés car leur ténacité, à l’état brut de solidifi- 
cation est trop faible. Parmi les aciers inoxydables martensitiques, 
ce sont essentiellement ceux à bas carbone (jusqu'à 0,4%) qui 
seront utilisés : pour réaliser des pièces moulées car ceux dont la 
teneur en carbone est élevée sont trop fragiles (phénomène de 
tapure). 


La nature des moules doit être choisie pour éviter tout phéno- 
mène de recarburation superficielle de l'acier inoxydable. 


7.1 Coulabilité 


Les températures de coulée se situent entre 1450 et 1 550 °C. II 
faut éviter tout phénomène de surchauffe pouvant entraîner des 
défauts de compacité et de structure. 


Par rapport aux alliages corroyés, les aciers inoxydables moulés 
ont des teneurs en silicium plus élevées (de 1 à 2 %) pour favoriser 
la coulabilité. 


L'apparition de criques de solidification est due à la formation de 
zones interdentritiques à basse température de fusion. Elles sont 
favorisées par la présence d'impuretés telles que le niobium, le bore 
et le phosphore. Dans les aciers austénitiques, la présence d'une 
certaine quantité de ferrite (5 à 15 %) est favorable, les ferrites 
jouant un rôle majeur au début de la solidification. 


Les sulfures de fer et de chrome ont une faible température de 
fusion et peuvent être source de fissuration à chaud; l'addition 


systématique de l'ordre de 1 % Mn permet la formation de sulfures 
de manganèse à plus haute température de fusion. Bien entendu, 
les très basses teneurs en soufre sont très favorables. 


Les ségrégations majeures, formées en particulier lors de la soli- 
dification lente des grosses pièces, donnent lieu à des zones anor- 
males enrichies en impuretés et en certains éléments d’alliage ; cela 
peut entraîner des structures inacceptables et être à l'origine de 
défauts très nocifs. Il faut donc, lors du moulage, localiser les zones 
chaudes ségrégées dans les parties chutées, qui seront éliminées, 
telles que les masselottes ou dans des régions peu sollicitées de la 
pièce. 

Les ségrégations mineures interdentritiques intéressent l'ensemble 
de la pièce ; leur importance peut être sensiblement diminuée par un 
traitement thermique d'homogénéisation, par exemple de l'ordre de 
10 h à une température de 1 150 à 1 250 °C. 


Une amélioration sensible du moulage des aciers inoxydables est 
obtenue avec le procédé dit de coulée « basse pression ». Il consiste 
à réaliser la fusion dans un four à induction et à favoriser le remplis- 
sage des moules en utilisant un gaz neutre (argon, azote) sous basse 
pression introduit dans le four. Dans ce cas, le four est directement 
relié aux différents moules par un conduit étanche. Avec ce procédé, 
on peut réaliser des pièces moulées à parois minces, la limite infé- 
rieure étant de l’ordre de 3,0 mm. 


7.2 Réparation des défauts de fonderie 


Lors du moulage, il est pratiquement inévitable de rencontrer des 
pièces avec des défauts de fonderie. Il peut s'agir de piqûres, de 
soufflures ou de criques en surface ou de retassures internes. Ces 
imperfections sont éliminées par meulage et rechargement par 
soudure. 


Ces opérations de réparation peuvent être délicates sur les aciers 
martensitiques chargés en carbone, car ils sont autotrempants et 
sensibles à la tapure. Le meulage doit être fait avec précaution. Le 
rechargement est en général réalisé avec un métal d'apport marten- 
sitique mais à basse teneur en carbone (C < 0,10 %). Un préchauf- 
fage à 250-300 °C est souvent nécessaire. Les nuances martensi- 
tiques avec addition de nickel et à bas carbone ont l'avantage de 
présenter une bonne soudabilité et de pouvoir être rechargées faci- 
lement sans préchauffage. 


Les nuances austénitiques et austénoferritiques ne présentent 
aucune difficulté de réparation. Pour éviter des phénomènes de 
fissuration à chaud du rechargement, on utilise un métal d'apport 
austénoferritique. Les aciers austénitiques ni stabilisés, ni à bas 
carbone risquent d'être sensibilisés lors de ce soudage ; il est alors 
nécessaire de faire subir à la pièce un traitement d'hypertrempe. 
Bien entendu, ce n'est pas nécessaire pour les aciers austénoferriti- 
ques. 
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